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Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unteriagen entnommen 

(g) Oberflachengestalt-Messverfahren 

(§) Ein Oberflachengestalt-Messverfahren wird bereitge- 23 

stellt, wobei das Oberflachengestalt-Messverfahren 

durch die Schritte gekennzeichnet ist: Bewegen einer Be- 

ruhrungsslgnalsonde (100) durch den Befehlsgeschwifv 

digkertsvektor, um die Oberflache des zu messenden 

Werkstuckes zu beruhren; Abtasten der Oberflache des zu 

messenden Werkstuckes, wobei die Beruhrungssignal- 

sonde (100) entlang der messenden Oberflache bewegt 

wird, wahrend ein Abstand relativ zu der zu messenden 

Oberflache so gesteuert wird, dass der erfasste Amplitu- 

denwert {Ap) eines von der Nachweisschaltung ausgege- 

benen Detektionssignals einen vorbestimmten Referenz- 

wert (Aq) annimmt, wodurch der erfasste Am pi itu denwert 

(Ap) und eine entsprechende Messposition (r^) ausgege- 

ben werden; und Berechnen einer abgeschatzten Oberfia- 

chenposition (R^) auf der Grundlage des erfassten Ampll- 

tudenwerts (A„) und der Messposition (r^), die abge- 
■ schatzt wird, u m erhalten zu werden, wenn die Oberflache 
^ so abgetastet wird, um den erfassten Amplitudenwert 

(An) konstantzu halten. 



/ 



in 

CO 



lu 
O 



BNSDOCID: <DE 10035714A1_L> 



BUNDESDRUCKEREI 05.01 102 028/263/1 



14 



DE 100 35 714 A 1 



Beschreibung - » 

Hintergrund der Erfindung 

5 1 . Gebiet der Erfindung 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Oberflachengestalt-Messverfahren zum Messen einer Oberflachenbeschaflfen- 
heit eines Werkstuckes durch eine Kontaktsonde, die an einer Koordinaten-Messvorrichtung und deigleichen angebracht 
ist. Insbesondere betriflft die vorliegende Erfindung die Verbesserung in der Messeffizienz und Goiauigkeit mit der An- 
10 wendung einer Koniaktdetektionssonde, die mit Ultraschallwelien in Schwingung versetzi isL 

2. Beschreibung des Standes der Technik 

Eine Hdhenmesseinrichtung (eindimrasionale Messvoirichtung), eine Koordinatenmessvorrichtung und eine Profil- 
15 messvoirichtung sind als Messinstrumente zum Messen einer Beschaffenheit und/od^ der Abmessung eines WerkstOk- 
kes bekannt. Es werden diverse Sonden fiir die Messinstrumente verwendet, um die Lagebeziehung zwischen dem Mess- 
instrument und dem Werkstiick zu erfassen. Die Sonden werden in nichtkontaktartige Sonden und kontaktartige Sonden, 
und kontinuierlich messende Sonden und Kontaktdetektionssonden (Beriihrungstriggersonden) usw. eingestuft. 

Eine durch Ultraschallwelien in Schwingung versetzte Benihrsignalsonde, die in der japanischen offengelegten Ver- 
20 offentlichung Nr. Hei 6-221806 ofifenbart ist, ist als eine Koniaktdetektionssonde bekannt, die fur Koordinatenmessin- 
strumente verwendet wird. 

Die in der Publikation ofifenbarte kontaktartige Schwingungssonde besitzt einen Taststift mit einem Kontaktbereich, 
der an seiner Endspitze mit einem Werkstiick in Beruhrung ist, einen Tastsdfthalter zum Halten des Taststiftes, einen Vi- 
bratoi, um den Taststift in dessen axialer Richtung durch Anlegen von Ultraschallschwingungra in Schwingungen zu 
25 versetzen, und einen Detektor zum Erfassen einer Anderung der durch den Vibrator erzeugten Schwingung des Taststifts. 

Gemafi der Beruhrungssignalsonde kann die OberflUchenposilion des WerksLuckes durch Erfassen der Anderung 
durch den Detektor nachgcwicscn werden, da dor Schwingungszustand des Taststifts sich andcrt, wcnn die Endspitze des 
Taststifts eine Oberflache des Werkstiickes beriihrt, wahrend der Taststift durch den Vibrator in Schwingung versetzt ist. 

Eine derartige durch Ultraschallwelien in Schwingung versetzte Beruhrungssignalsonde wird manchmal zum Messen 
30 des Durchmessers eines kleinen Loches, und deigleichen verwendet; und zum Messen derartiger kleiner Locher wurde 
eine weitere Beruhrungssignalsonde, die in der US-Patentanmeldung Nr. 09/366,774 gezeigt ist, als eine Beriihrungssi- 
gnalsonde mit geringer GroBe vorgeschlagen, die mit Ultraschallwelien in Schwingung versetzt wird. 

Wie in Fig. 12 gezeigt ist, besitzt die Beruhrungssignalsonde 100 einen Taststifthalter 101, einen Taststift 102, einen 
X^brator 103A und einen Detektor 103B. Ein Kontaktbereich 102A, der rait dem Werkstiick in Kontakt zu bringen ist, ist 
35 an einem Ende des Taststifts 102 vorgesehen und ein Gegengewicht 102B ist an einem Basisende des Taststifts 102 vor- 
gesehra, wo die axial Mittelposition des Taststifts 102 die Schweipunktslage ist. Wenn der Taststift 102 in seiner axialen 
Richtung schwingt, wird die Schwerpunktsposition ein Knotenpunkt der Schwingung. 

In der Beruhrungssignalsonde 100 ist der Tastsdft 102 aus einem diinnen Stabelement zusammengesetzt und der Kon- 
taktbereich 102A ist aus einer kleinen Kugel, die mit dem Taststift 102 fluchtet, zusammengesetzt, um eine Messung ei- 
40 nes kleinen Loches zu ermoglichen. Da der dunne Taststift 102 nur schwer an einem Punkt gehalten werden kann, stutzt 
femer der Taststifthalter 101 den Taststift 102 an zwei Punkten, die die Schwerpunktsposition des Taststifts 102 ein- 
schliefien. 

Der Vibrator 103A und der Detektor 103B sind durch Aufteilen eines piezoelektrischen Elements 103, das sich iiber 
die beiden Haltebereiche des Tastsdfthalters 101 erstreckt, hergestellt Wenn der Taststift 102 entlang der axialen Rich- 
45 tung mittels des Vibrators 103A schwingt, wird ein Schwingungsknoten der Schwingung an der Schwerpunktsposition 
des Taststifts 102 v^iirsacht und die Haltebereiche des Taststifts 102 des Taststifthalters 101 umschlieBen den Schwin- 
gungsknoten. 

GemaB der Beruhrungssignalsonde 100 kann, da der Taststifthalter 101 den Taststift 102 an zwei den Schwingungs- 
knotenpunkt einschlieBenden Bereichen halt, der Taststift 102 durch den Taststifthalter 101 selbst dann gehalten werden, ■ 
50 wenn der Taststift 102 aus einem auBerst diinnen Stabelement hergestellt ist, wodurch eine Innenoberflachenmessung ei- ■ 
nes kleinen Loches, das ein groBes Aspektveriialtnis aufweist, ermoglicht wird. 

Andererseits wurde ein weiteres \ferfahren zum Beriihren d^ Oberflache des Werkstiickes durch Schwingungsbewe- 
gung ("Klopfverfahren") vorgeschlagen O^eispielsweise US-Patentarmieldung Nr. 09/540,051). 

Gemafi dem obigen Verfahren ist beispielsweise an dem oben beschriebenen Taststifthalter 101 ein zweiter Vibrator 
55 vorgesehen und der Thststift 102 wird durch den zweiten \^brator in Schwingung versetzt, so dass der Kontaktbereich 
102A an der Endspitze zu und von dem WerkstQck wegschwingL 

Gem^ dem Klopfverfahren kaim eine Anziehung (Adh^onseffekt) vermieden werdm, selbst wenn der Taststift 102 
eine geringe Steifigkeit aufweist, sogai; wenn sich der Taststift 102 entlang der Oberflache des Werkstiickes bewegt, um 
die OberflachenbeschafFenheit kontinuierlich zu messen, da der Kontaktbereich 102A sich zu und von dem Werkstiick 
60 weg bewegt Das Verfahren ist daher vorteilhaft, da die Ausfuhrungseffizienz durch kontinuierliches Mej»en unter Bei- 
behaltung einer hohen Genauigkeit verbessert werden karm. 

In der oben beschrieben^ Beriihrungssignalsonde, die durch Ultraschallwelien in Schwingung versetzt ist, ist jedoch 
die Messgenauigkeit stark von einem Zeitverhalt^ zum Ausgeben eines Triggersignals des Kontaktnachweises beein- 
flusst 

65 Insbesondere wenn der durch dsn Vibratcn* in Schwingung vers^te l^tstift sich in Richtung zum WerkstUck bewegt 
und der Kontaktbereich die Oberflache des Wericstuckes bolihrt, wird bei Einsetzra der Beruhrung damit begonnen, die 
Schwingung zu daix^>fen. Und wenn sich der Kontaktbereich weiter in Richtung des Werkstiickes bewegt und der Kon- 
taktb^idch die Oberflacbe des W^oicstuckes mit einer gewissra Anpresskraft beruhrt, wird die Schwingung des Taststifts 
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weiter gedampft. Da das Anpressen in Richtung der Werkstucksoberflache und das Dampfen der Schwingung voneinan- 
der abhangen, kann zu diesem Zeitpunkt der Betrag des Andriickens des Ikstslifts in Richtung des Werkstuckes konstant 
gemacht werden, indem beurteilt wild, dass das Dampfen der Schwingung einen vorbestimmten Pegel erreicht, indem 
ein Ausgangssignal des Detektors uberwacht wird, so dass eine genaue Positionseifassung mdglich isL 

Zum Messen einer Position eines Punktes an der Oberflache des Werkstijckes ist jedoch ein wiederholtes Ausfuhren 5 
des Bewegens des Taststiftes zu und von dem Werkstuck weg und dn Detektieren an der Position bis die Schwingung des 
Taststifts sich beruhigt hat notwendig. Insbesondere kann eine enorme Gesamtarbeitszeit zum LFberpriifen zahlreicher 
Punkte beispielsweise beim kcntinuierlichen Messen der Oberflache des Werkstuckes erforderlich sein. 

Andererseits kann die Arbeitszeit zum Messen entsprechender Positionen des Werkstuckes verkurzt werden, wenn die 
Schwingung des Taststiftes an der Position sich nicht streng genommen beruhigt hat, sondem lediglich bis zu einem vor- lO 
bestimmten Pegel beruhigt hat In diesem Falle verschlechtert sich naturlich die Messgenauigkeit 

Uberblick iiber die Erfindung 

Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung , ein Oberflachengestalt-Messverfahren zum Venneiden des Hnflusses 15 
einer Konvergenzzeit an jedem Kontaktpunkt auf dem Werkstuck berdtzustellen, wahrend die Benihrung durch Schwin- 
gung nachgewiesen wird, wodurch die Arbeitseffizienz verbessert wird, wahrend eine hohe Messgaiauigkeit beibehalten 
wird. 

Die vorliegende Erfindung konzentriert sich auf die Iktsache, dass beim herkommlichcn Kontaktnachweis mittcls 
Schwingung der Taststift an eine Position bewegt wird, wo die Schwingung des Taststifts einen vorbestimmten Pegel er- 20 
reicht, und eine Positionsinformation des Taststifts an der Position wird ausgelesen, um die Kontaktposition zu erhalten, 
so dass miihsame Schritte fiir feinfiihliges Bewegen des Tbststifts in Richtung zum und vom Werkstuck weg als die Kon- 
vergenzzeit dargesteUt sind. In der vorliegenden Erfindung wird der Taststift nicht an einer vorbestimmten Position zur 
Ruhe gebracht, sondem die Koordinate der vorbestimmt^ Position, an der konventioneUer Weise die Schwingung beru- 
higt wird, wird durch einen erfassten Wert des Detektors berechnet, der benachbart zu der vorbestimmten Position und 25 
der erfassten Position des IViStsdfls erhalten wird, wodurch die Position der Obt^-flache des Werkstuckes mil hoher Ge- 
nauigkcit und Effizicnz gcmcsscn wird. 

Genauer gesagt, die vorliegende Erfindung ist ein Oberflachengestalt-Messverfahren zum Messen einer Oberfiachen- 
beschaffenheit eines Werkstuckes unter Verwendung einer Kontaktdetektionssonde mit: einem Haltekorper zum Bewe- 
gen in einem dreidimensionalen Raum mittels eines vorbestinunten Befehlsgeschwindigkeitsvektor basierend auf einem 30 
Befehl von auBen; einem von dem Haltekorper gehaltenen Taststift nut einem Kontaktbereich, der nut dem Werkstuck in 
Benihrung ist; einem Vibrator, um den Taststift mit einer ersten Fiequenz f 1 in einer axialen Richtung in Schwingung zu 
versetzen; und einer Nachweisschaltung zum Nachweisen einer Anderung in der Schwingung des Taststifts durch den 
Vibrator, wobei die Oberflachenbeschafrenheit des Werkstuckes durch eine Position des Haltekorpers gemessen wird, 
wenn der Kontaktbereich die OberflSche des Wericstuckes beriihrt, wobei das Oberflachengestalt-Messverf ahren dadurch 35 
gekennzeichnet ist, dass es die Schritte aufweist: 

Bewegen der Kontaktdetektionssonde durch den Befehlsgeschwindigkeitsvekloi; um die zu messende Oberflache des 

Werkstuckes zu beriihren; und 

Abtasten der Oberflache des zu messenden Werkstuckes, wobei die Kontaktdetektionssonde endang der zu messenden 
Oberflache bewegt wird, wahrend der Abstand relativ zu der messenden Oberflache so gesteuert ^\ird, dass ein erfasster 40 
Amplitudenwert An eines von der Nachweisschaltung ausgegebenen Detektionssignals zu einem vorbestimmten Refe- 
renzwert A^ wird, um sontit den erfassten Amplitudenwert An und eine entsprechende Messposition Tq auszugeben; und 
Berechnen einer abgeschatzten Oberflachenposition Rn aus einem Satz des erfassten Amplitudenwerts Ao-Am und einem 
Satz der Messposition ro^rm. 

Als die Kontaktdetektionssonde kann die oben bescbriebene Beruhningssignalsonde, die durch Ultraschallwellen in 45 
Schwingung versetzt wird, und dergleichen verwendet werden. Der Ibststift kann vorzugsweise durch einen mit dem 
HaltekSrper verbundenen Taststifthalter gehalten werden. Hn existierendes Antriebselement wie etwa ein piezoelektri- 
scbes Element kann als der Vibrator verwendet werden. Eine Versorgungsquelle oder eine Treiberschaltung kaim nach 
auBen hin zum Betatigen des Vibrators angeschlossen sein. Der Detektor kann aus einem piezoelektrischen Element zu- 
sanunengesetzt sein, und ein in dem ^^b^ato^ integrierter, bekannter Aufbau und dergleichen kann bei Bedarf verwendet , 50 
werden. 

Der Haltekorper kann in Abhangigkeii eines beliebigCT bestehenden Koordinaten-Messinstruments angetrieben wer- 
dra, und der Haltekorper kann auf der Gmndlage eines Befehlprogramms, das von einem extemen Controller oder Com- 
putersystem ausgefuhrt wird, betrieben werden. Der exteme Controller oder das Computersystem konnen den erfassten 
Amplitudenwert Aq von dem Detektor erfassen, gemaB dem Referenzwert As steuem und die abgeschatzle Oberflache- 55 
position Ra berechnen. Das Aufnehmen des erfassten Amplitudenwerts An und der Messposition rn und das Berechnen 
der abgesch^en Oberflachenposition R^ k5nnen parallel oder altemativ sequentiell ausgefuhrt werden. 

Paralleles Ausfuhren der Schritte bedeutet, dass wahrend die Position rn erfasst wird, wnc abgeschatzte Oberfiachaa- 
position vor mehreren Schritten auf der Grundlage des erfassten Amplitudenw^ts und der Messposition berechnet wird. 

Nachdem der Taststift. die Oberflache des Werkstuckes beriihrt, werden gemaB der obi gen Anordnung der erfasste Am- 60 
plitudenwert An und die Messposition rn jeweiliger Punkte durch Abtasten der Oberflache angesammelt, und auf deren 
Gnmdlage wird die abgeschatzte Oberflachenposition R^ berechnet. 

Obwohl der Taststift so gesteuert wird, um den erfassten Amplitudenwert An bei einem Pegel des Referenzwerts As fur 
entsprechende Punkte zu halten, bieibt zu diesem Zeitpunkt der Taststift nicht an den entsprechenden Punkten bis der er- 
fasste Amplitudenwert An sich auf den Referenzwert A^ eingestellt hat, so dass die konventionelle Konvergenzzeit nicht 65 
notwendig ist 

Da die abgeschatzte Oberflachenposition R^ durch Koirektur der Messposition rn mit dem erfassten Amplitudenwert 
Aq erhalten werden kann, kann andererseits ein genauer Wert erhalten weidra, selbst werm der Taststift nicht die Position 
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erreicht, an der der erfasste Ampliiudenwert An gleich dem Referenzwert A^ isL 

In der vorliegenden Erfindung kann der Befehlsgeschwindigkeitsvektor Vn+i wahrend des Abtasischritles vorzugs- 
weise bestinimt werden, indem ein Skalar aus einem Vektorprodukt eines vorhergehenden Wertes des Befehlsgeschwin- 
digkeitsvektors Vn und eines aktuellen Geschwindigkeitsvektors Vn+i mit einer Differenz zwischen dem erfassten Am- 
5 plitudenwert An und dem Referenzwert Ag multipliziert nrit einem voibestimmten Proponionalitatsfaktor k gleichgesetzt 
wird. 

Folglich kann der Taststift in einf acher Weise und geeignet so gesteuert werden, um sich so zu bewegen, dass der er- 
fasste Ampliiudenwert An sich dem Referenzwert As annahert. 

In der vorliegenden Hrfindung ist die abgeschatzte Oberflachenposition Rn, die wahrend des Berechnungsschrittes be- 
10 rechnet wird, vorzugsweise eine Position, die, nach Bestimmung aufeinanderfolgender Messpositionen rn+i relativ zur 
Messposition Tn, bestimmt ist durch Fesdegen einer Position beginnend von der Messposition r^ mil einer GroBe enispre- 
chend dem erfassten AmpUtudenwert An und durch orthogonales Korrigieren mit einer geraden Linie, die die nachfol- 
gende Messposition Tj^u vorhei^ehende Messposition rn_ i verhindet. 

Folglich kann die abgeschatzte Oberflachenposition Rn durch eine einfacbe Rechnung und mit hoher Genauigkeit er- 
15 halten werden. 

Femer kann die wahrend des Berechnungsschritts berechnete abgeschatzte Ob^ilMchenposition Rn definiert werden 
als eine Position beginnend an der Messposition rn mit einer GroBe entsprechend dem erfassten Ampiitudenwert und 
orthogonal korrigiert mit einer geraden Linie, die die Messposition rn und die vorheigehende Messposition Tj^i verhin- 
det. 

20 Da die nachfolgende Messposition rn+i nicht bendtigt wird, k5nnen folglich die Nachweisdaten sofort arithmetisch 

verarbeitet werden. 

Femer kann die wahrend des Berechnungsschritts berechnete abgeschatzte Oberflachenposition R^ definiert werden 
als eine Position beginnend von der Messposition rn mit einer GroBe entsprechend dem erfassten Ampiitudenwert An und 
korrigiert in einer Richtung einer Senkiechten, die an dne Kurve gezeichnet ist, die zumindest durch drd Punkte, der 
25 Messposition rn, und der voiiieigebenden und nachfolgenden Messpositionen rn^-i, r^^i definiert ist 

Gema£ der obigen Anordnung kann die Genauigkeit der abgeschalzten Oberdachenposition Rq welter verbessert wer- 
den. 

In der vorliegenden Erfindung kann die abgeschatzte Oberflachenposition R^ vorzugsweise bestimmt werden, indem 
der Verschiebungsbetrag D des Kontaktbereichs des Taststifts relativ zur Taststiftachse mit einer dem erfassten Amplitu- 
30 denwert An entsprechenden Position addiert wird. 

Der Verschiebungsbetrag D ist, wenn der Kontaktbereich des Taststifts beispielsweise eine Kugel ist, als der Radius 
des Kontaktbereiches und dergleichen gegeben, was bedeutet, dass der Abstand der eigentiichra Kontaktposition zu der 
Position der Taststiftachse addiert wird. 

In der vorliegenden Erfindung kann das Abtasten der zu messenden Oberflache vorzugsweise zu Beginn abgeschlos- 
35 sen sein und alle notwendigen ^assten Amplitudenwerte und entsprechende Messpositionen tn konnen nacheinander 
wahrend des Abtastens gespeichert werden, und ein Satz abgeschatzter Oberflachenpositionen Ro-~Rm und des Satzes 
entsprechender Messweite rcr-rm konnen wahrend des obigen Berechnungsschritts erhalten werden. Nach Bedarf kann 
zum sequentiellen Speichem des erfassten Ampliludenwerts An und der entsprechenden Messposition rn das oben be- 
schriebene exteme Computersystem und dergleichen verwendet werden. 
40 Da das Abtasten zum Erfassen der Nachweiswerte Ao-Am und der Messpositionen lo-tm unabhangig voneinander und 
sequentiell ausgefuhrt werden kann, kann gemaB der obigen Anordnung die Steuerung im Vergleich zum parallelen Aus- 
fiibren beider Schritte vereinfacht werden. Da es nicht notwendig ist, den zeitlichen Betriebsablauf beider Schritte zu be- 
riicksichtigen, kann femer das Durchfuhren entsprechender Schritte auf die schnellstmogliche Weise eingestellt werden. 
In der vorliegenden Erfindung kann die Kontaktdetektionssonde femer einen zweiten Vibrator aufweisen, um den 
45 Taststift kreuzweise relativ zu einer Achse desselben mit einer zweiten Frequenz £2 in Schwingung zu versetzen, und der 
erfasste Ampiitudenwert A^ des Nachweissignals, das von der Nachweisschaltung ausgegeben wird, kann zwischenge- 
speichert werden, wenn die Schwingung des zweiten Vibrators sich in einer vorbestimmtra Phase befindet und der zwi- 
schengespeicherte erfasste Ampiitudenwert An kann mit Bezug zu dem zu steuemden Wert As verglichen werden. 
Folglich kann die vorliegende Erfindung auf das oben beschriebene Klopfverfahren angewendet werden. 
50 Dabei kann der Taststift vorzugsweise mittels des zweiten Vibrators in einer Richtung naherungsweise orthogonal zur 
Achse des Taststifies und naheaingsweise orthogonal zur Bewegungsrichtung des Haltekorpm wahrend des Abtastens 
in Schwingung versetzt werden. 

Wenn der Taststift parallel zu einer Wandoberflache ist, karm daher der T^tstift in naherungsweise senkrechter Rich- 
tung relativ zur Messoberflache des Werkstiickes klopfen. 
55 In der vorliegende &findung kann der Haltekorper einen Neigungsantrieb zum Drehen und Neigen der Kontaktde- 
tektionssonde in eine gewUnschte Stellung aufweisen, und die Stellung der Kontaktdetektionssonde kann in Oberein- 
stimmung mit der Beschafifenheit des WerkstQckes mittels eines NeigungscontroUers gesteuert werden. 

Folglich konnen die Messoberflache des Werkstucks und die Achse der Kontaktdetdctionssonde parallel gemacht wer- 
den, so dass die Messung erfindungsgemaB einfach durchgefiihrt werden kann, selbst wenn die Messoberflache des 
60 Werkstiickes schrag isL 

In der obigen Ausfuhrung kann der Neigungsantrieb vorzugsweise durch den Neigungskontroller so gesteuert werden, 
dass der Taststift mittels des zweiten Vibrators in einer nortnalen Richtung der OborflSche des Werkstiickes, das mit dem 
Kontaktberdch in Beriihrung ist, in Schwingung versetzt wird. 

Selbst wean die Messoberflache des WerkstQckes schrag ist, ist folgtich eine genaue Messung durch Klopfen in der 
65 normalen Richtung mdglich. 

Zum Justieren der Stellung der Kontaktdetektionssonde ist femer Information ilber die Messoberflache des Werkstiik- 
kes notwendig. Eine derartige Information kann durch vorfaeriges Messen der Position mehrerer Punkte an der Mess- 
ob^flache des Werkstuckes erhalten werden, oder durch Verwendung von (lestaltungsdaten, beispielsweise C!AD-Daten 
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des Werkstiickes. 

In der vorliegenden Erfindung wird der Taststift vorzugsweise durch den zweiten \^brator in lineare Schwingungen 
versetzt. 

Folglich kann ein geeignetes Klopfen mittels der vorliegenden Erfindung ausgefiihrt werden. 

5 

Kurze Beschreibung der Zeichnungen 

Fig. 1 ist ein schematisches Blockdiagramm, das einen Gesamtaufbau gemaB der 5 ersten Ausfiihrungsfonn der vor- 
liegenden Erfindung darstellt; 

Fig. 2 ist ein Blockdiagranim, das einen wesenilichen Teil der Ausfiihrungsform zeigt; 

Fig. 3 ist eine schematische Draufsicht, die einen Unuiss einer Messung der ersten Ausfiihrungsform zeigt; 

Fig. 4 ist eine schematische Draufsicht, die einen Abtastvoigang gemaB der ersten Ausfulirungsform zeigt; 

Fig, 5 ist ein Graph, der eine Anderung \m Detektionsslgnat wahrend des Abtastvoigangs gemaB der ersten Ausfiih- 
rungsform zeigt; 

Fig. 6(A) bis (C) sind schematische Darstellungen, die den Beriihrzustand der Endspitze des Tkststiftes gemaB der er- 
sten Ausfuhrungsform darstellen; 

Fig. 7 ist eine schematische Ansicht, die eine Anderung im Detektionssignal in Ubereinstimmung mit dem Baiihrzu- 
stand der Endspitze des Taststiftes der ersten Ausfuhrungsform zeigt; 

Fig. 8 ist eine schematische Draufsicht, die den Berechnungsvoigang der ersten Ausfuhrungsform darstellt; 

Fig. 9 ist eine schematische Draufsicht, die einen Berechnungsschritt einer zweiten Ausfuhrungsform der vorliegen- 
den Erfindung zeigt; 

Fig. 10 ist eine schematische Draufsicht, die den Berechnungsvorgang einer dritten Ausfiihrungsform der vorliegen- 
den ^lindung zeigt; 

Fig. 11 ist ein Blockdiagranim, das einen Hauptteil einer vierten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung zeigt; 
und 

Fig. 12 ist eine perspektivische Ansicht, die den TasLstif tbereich einer herkoiiunlichen Beriihrungssignalsonde zeigt 

Detaillierte Beschreibung bevorzugter Ausfiihrungsfonnen 

Im Folgenden werden bevorzugte Ausfiihrungsfonnen der vorliegenden Erfindung mit Bezug zu den beiliegenden 30 
Zeichnungen beschrieben, Bereiche oder Elemente, die identisch oder ahnlich zu den oben beschriebenen Komponenten 
sind, werden mit den gleichen Bezugszeichen bedacht, so dass die Beschreibung dafiir weggelassen oder vereinfacht 
wird. 

Fig. 1 und 2 zeigt ein Innen-AuBen-Messinstrument, in der ein Oberflachenbeschaffenheitsmessverfahreo gemaB der 
ersten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung installiert ist 35 

Das Innen- AuBen-Messinstrument 1 besitzt einen Messinstrumentenkorper 2, eine KontroUschaltung 3, eine Antriebs- 
schaltung 4, eine Nachweisschaltung 5 und einen Personal Computer 6. Die Antriebsschaltung 4 versetzt die Beriih- 
rungssignalsonde 100 in der axialen Richtung des Taststiftes und in eine Richtung senkrecht zu der Achse in Schwin- 
gung. Die Nachweisschaltung 5 verarbeitet arithmetisch ein elektrisches Signal aus dem Detektor, der an dem Taststift 
vorgesehen ist, und liefert ein Ausgangssignal zur KontroUschaltung 3. Der Personal Computer 6 gibt ein Kontrollsignal 40 
zur KontroUschaltung 3 aus, um die Bewegung des Messinstrumentenkorpers 2 zu steuem, und verarbeitet arithmetisch 
einen erfassten Wert der Nachweisschaltung 5 und cines Controllers 31 der KontroUschaltung 3, um die Rundung und 
dergleichen eines Wericstiickes W zu ermitteln. 

Das Werkstuck W ist an dem Messinstrumentenkorper 2 eingespannt, um dessen OberflachenbeschaflFenheit zu mes- 
sen. D^ Messinstrumentenkorper 2 besitzt einra XYZ-Hsch 21, an dem das Werkstuck eingespannt wird, eine an einem 45 
Endbereich des XYZ-Tisches 21 angeordnete Saule 22, einen Haltekorper 23, der in eine: sich von der Saule 22 erstrek- 
kenden Richtung gleiten kann, und die von dem Haltekdrper 23 behaltene Beriihrungssignalsonde 100. 

Obwohl dies in Fig. 1 nicht gezeigt ist, besitzt der XYZ-Hsch 21 einen X-Achseneinstellmechanismus und einen Y- 
Achseneinstellmechanismus zimi Bewegen des Werkstuckes W entlang der Oberflache des XYZ-Tisches 21, und einen 
Z-Achseneinstellmechanismus zum Bewegen des Werkstuckes W in einer normalen Richtung der Oberflache des XYZ- .■ 50 
Tisches 21, um das Wericstiick W an einer vorbestimmten Position anzuordnen. Nachdem das Werkstuck W auf dem 
XYZ-Hsch 21 eingespannt ist^ werden die Achseneinstellmechanismen so betrieben, um in genauer Weise die Position 
des Werkstuckes einzusteUen. 

Obwohl dies in Fig. 1 nicht gezeigt ist, besitzt der Haltekorper 23 femer einen X-Achsenantriebsmechanismus und ei- 
nen Y-Achsenantriebsmechanismus zum Bewegen der Beriihrungssignalsonde 100 endang der Oberflache des XYZ-H- 55 
sches 21, und dnen Z- Achsenantriebsmechanismus zum Anheben des Haltekorpers 23 entlang der Saule 22, wobei die 
Bewegung der Achsenantriebsmecbaoismen durch die im Folgenden beschriebene KontroUschaltung 3 gesteuert wird. 

Die KontioUschaltung 3 steuert die Bewegung des Haltekorpers 23, die einen ControUer 31 und eine NotfaUschaltung 
32 umfasst. 

Der ControUer 31 steuert die Bewegung des Haltekorpers 23 des Messinstrumentenkorpers 2 auf der Gnindlage des 60 
Befehls aus dem Personal Computer 6. Der ControUer 31 sendet den Befehlsgeschwindigkeitsvektor Vn zu dem An- 
triebsmechanismus des Haltekorpers 23, urn eine Bewegung anzuweisen, und der Achsenantriebsmechanismus des Hal- 
tekorpers 23 fiihrt die Bewegung auf der Gnindlage d^ Befehlsgeschwindigkeitsvektors Vj, aus. Personal Computer 6 
sendet dem ControUer 31 bei Beginn des Betriebs usw. einen Referenzwert Ag. Der Controller 31 uberwacht den erfass- 
len Amplitudenwert Aq aus der Nachweisschaltung 5 wahrend d&c Bewegung des Haltekorpers 23 und legt den Befehls- 65 
geschwindigkeitsvektor Vn so fest, um den erfassten Anq)Utudenwert An dem Referenzw^ As anzimahem, um die Be- 
wegung des Haltekorpers 23 zu steuem. 

Wean das Detektionssignal aus der Nachweisschaltung 5 nicht einen vorbestimmten Weit beibehalten kann, beendet 
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die Notfallschaltung 32 den Steuervorgang durch den Controller 31 und gibt ein KontroUsignal aus, um den Haltekorper 
23 in eine Richtung entgegengesetzt zur Bewegungsrichtung der Beriihrungssignalsonde 100 durch den Controller 31 zu 
bewegen. Die Notfallschaltung 32 fuhrt dazu» dass die Beriihrungssignalsonde 100 nicht mit dem Werkstuck W in Be- 
riihrung ist, so dass ein durch eine iiberm^Bige Kontaktkraft bewirkter Schaden v^iiindert wird. 

Wie in Fig. 2 gezeigt ist, besitzt die Beriihrungssignalsonde 100 den Tastsdfthalter 101, den Taststift 102, den Kon- 
taktbereich 102A. das Gegengewicht 1028, den Vibrator 103A und den Detektor 1038. Der zweite Vibrator 110 zum In- 
schwingungversetzen des Taststifts 102 in eine Richtung senkrecht zur Achse des Taststifts 102 ist zwischen dera Halte- 
koqper 23 und dem Taststifthalter 101, der von dem Haltekorper 23 gestiitzt wird, vorgesehen. Femer besitzt der zweite 
Vibrator 110 ein X-Achsenschwingungselement llOX und ein Y-Achsenschwingungselement UOY, die in zueinander 
senkrechten Richtungen schwingen, um den T^tstift 102 in einer Ebene senkrecht zur Achse des Taststifts 102 in einer 
gewunschten Richtung in Schwingung zu versetzen. Das X-Achsenschwingungselement UOX und das Y-Achsen- 
schwingungselement llOY sind der Reihe nach zwischen dem Taststifthalter 101 und dem Haltekorper 23 angeordneL 

Die lYeiberschaltung 4 fuhrt dem Vibrator 103A und dem Tweiten Vibrator 110, der aus einer Schwingungsschaltung 
41 und einer zweiten Schwingungsschaltung 42 zusammengesetzt ist, ein elektrisches Signal mit einer voibestimmten 
Frequenz zu. 

EHe Schwingungsschaltung 41 weist einen Oszillator zum Erzeugen eines elektrischen Signals auf, um den Vibrator 
103A mit einer vorbestimmten Amplitude und Frequenz zu betreiben, um somit den Taststift 102 in der axialen Richtung 
mit einer Frequenz fl in Schwingung zu versetzen. 

Die zweite Schwingungsschaltung 42 weist einen Oszillator zum Erzeugen eines elektrischen Signals auf, um das 
oben beschriebene X-Achsenschwingungselement llOX und das Y-Achsenschwingungselement llOY mit einer vorbe- 
stimmten Amplitude und Frequenz zu betreiben. Obwohl femer der Oszillator das X-Achsenschwingungselement llOX 
und das Y-Achs«ischwingungselement llOY gleichzeitig betStigt, konnen die Amplitude des elektrischen Signals der je- 
weiligen Schwingungselemente llOX und llOY unabhangig voneinander eingestellt werden. Durch Anlegen elektri- 
scber Signale mit unterschiedlicher Amplitude an die jeweiligen Schwingungselemente llOX und llOY schwingt der 
Taststift 102 in eine beliebige gewiinschte Richtung. Folglich ist die Schwingung des Schwingungselements llOX und 
llOY synchron, so dass der Taststift 102 in beliebigen Richtungen in einer Ebene senkrecht zur Achse des Tastslifls 102 
mit cincr Frequenz fl schwingt 

Ein Detektionssignal (erfasster Amplitudenwert A^) aus der Nachweisschaltung 5 wird in den Personal Computer 6 
eingespeist. Ein vorbestimmter Zyklus eines Abtastsignals wird von dem Personal Computer 6 an die Nachweisschal- 
tung 5 ausgegeben und die Nachweisschaltung 5 gibt den erfassten Amplitudenwert An zu dem Zeitpunkt aus, wenn das 
Abtastsignal gesendet wird. 

Eine augenblickliche Position (Messposition rj wird dem Personal Computer 6 von dem Controller 31 eingespeist. 
Das gleiche Abtastsignal, das zur Nachweisschaltung 5 gesendet wird, wird zum Controller 31 gesendet, und der Con- 
troller 31 gibt die, dem ertesten Amplitudenwert Aq, der von der oben beschriebenen Nachweisschaltung 5 ausgegeben 
wird, entsprechende Messposition rn an den Personal Computer 6 aus. 

Femer ist in dem Personal Computer mittels Software eine Berechnungsfunktion festgelegt, wobd mehrere Daten- 
satze des erfassten Amplitudenwerts An und der Messposition rn gespeichert werden und der Datensatz arithmetisch ver- 
arbeitet wird, um eine abgeschatzte Oberflachenposition R,, zu erfialten. 

Als nachstes wird der Bettieb der Innen-AuBen-Messvorrichtung 1 der oben beschriebenen ersten Ausfiihrungsform 
mit Bezug zu der Messanordnung des iimeren Umfangs Wl, wie in Fig* 3 gezeigt, beschrieben. 

(1) Wie in Fig. 3 gezeigt ist, eine Positionskoordinate des inneren Durchmessermittelpunkts Ow und der ungefahre 
Radius Rw werden zuvor durch eine Dreipunktmessung oder Verwendung von CAD-Daten etc. gemessen. 

(2) Unter Betrachtung der Amplitude des Taststifts 102 mittels des zwdten Vibrators 110 wird der Kreis SI, der um 
Ar kleiner als der Radius Rw ist, in der Kontrollschaltung 31 als ein grundlegender Bewegungspunkt des Kontakt- 
bereichs 102A festgelegt. Genauer gesagt, die Bewegung des Kontaktbereichs 102A wird auf der Grundlage eines 
Winkels 8 von einem Messanfangspunkt PO in Fig. 3 und dem Radius Rw - Ar gesteuert. Da die Amplitude der 
durch den zweiten Vibrator 110 hervorgerufenen, zur Achse des Taststifts 102 senkrechten Schwingung extrem 
klein ist, kann Ar praktisch als ein Wert betrachtet werden, der naherungsweise gleich dem Radius des Kontaktbe- 
reichs 102A isL 

(3) Das elektrische Signal der zweiten Schwingungsschaltung 42 wird als eine Funktion des Winkels 0 festgelegt, 
so dass der Taststift 102 entlang der Normalen der inneren Oberflache Wl mittels des zweiten Vibrators 110 
schwingt, und das X-Achsenschwingungselement llOX und das Y- Achsenschwingungselement llOY, die den zwei- 
ten Vibrator HO bilden, werden betatigt Genauear gesagt, wenn das X-Achsenschwingungselement llOX in einer 
Richtung in Schwingung versetzt wird, die den Mittelpui^ Ow des Kreises SI und den Messanfangspunkt PO ver- 
bindet, wenn eine maximale Kraft des X-Achsenschwingungselements llOX und des Y-Achs«ischwingungsele- 
ments llOY in einer Richtung, die senkrecht zur Achse des Ikststifts 102 ist, als F definiert ist, und wenn die Fre- 
quenz hervorgerufen durch die zweite Schwingungsschaltung 42 als f2 definiert ist, kann die Kraft Fx in X- Achsen- 
richtung mittels des X-Achsenschwingungselements llOX und die Kraft FY in Y-Achsenrichtung mittels des Y- 
Achsenschwingungselements HOY durch die folgenden Funktionen festgelegt werden. 

Fx = F • sin(27C • f2 • t) • cos9 

Fy = F • sin(27C • f2 • t) • sinO 
(t reprSsentiert die Zeit) 

Folglich klopft der Kontaktbereich 102A auf die innere Oberflache Wl mit einer vorbestimmten Frequenz (l/£2). 

(4) Wahrend der Taststift 102 aufgrund des Vibrators 103B in der axialen Richtung schwingt und wahrend der Kon- 
taktbereich 102A auf die irmere Oberflache Wl klopft, wird das Abtasten der inneren Oberflache Wl durch den 
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Controller 31 in Gang gesetzt. 

(5) Wahrend des Abtastvorgangs steuert der Controller 31 in geeigneter Weise den Befehlsgeschwindigkeitsvektor 
Vn auf der Grundlage des erfassten Amplitudenw^ An aus der Nachweisschaltung 5 und betatigt den Haltekorper 
23, um die Beruhrungssignalsonde 100 entlang der inneren Oberflache Wl zu bewegen. In "Obereinsdmmung mit 

der Bewegung wird der erfasste Amplitudenwert. An von der Nachweisschaltung 5 und die Messposition Tn, die von S 
dem Controller erfasst wird, in dem Personal Computer als eine erfasste Amplitudenwertgruppe Ao-Am und als eine 
Messpositionsgruppe ro-rm fur entsprechende Messpunkte n = O-m. 

(6) Wenn der Abtastvorgang abgeschlossen ist, verarbeitet der Personal Computer 6 rechnerisch die gesammelte 
erfasste Amplitudenwertgruppe Ao-Am und die Messpositionsgruppe ro-rm, um die abgeschatzte OberfiMchenposi- 
tionsgruppe Rr-Rm fiir entsprechende abgetastete Punkte der Oberflache Wl zu berechnen. lo 

Als nachstes werden Einzelheiten des Abtastvorgangs und des Recbenvorgangs beschrieben. 

Zunachst wird die Bewegung der Beruhrungssignalsonde 100 (Profilierungsbewegung) wahrend des Ahgangsvor- 
gangs beschrieben. 

In Fig. 4 bewegt sich die Position der Beruhrungssignalsonde 100 der Reihe nach von rn_L bis rn, rn+i und rn+2- Jewel- 15 
lige Posiiionen rn^i, rn, r^+i und rn+2 werden als Ortsvektoren rn = (Xn, Yn) von dem Ursprung (0,0) des Koordinatensy- 
stems dargestellt. Sich von jeweiligen Punkten in jeweiis gegenlaufigen Richtungen erstreckende Pfeile kennzeichnen 
eine Schwingung der Klopfbewegung. In der obigen Anordnung wird ein Bewegungsrichtungsvektor wie folgl festge- 
legt, wenn ein Punkt rn sich zum nachsten Punkt r^+i auf der Grundlage, an welchem der Controller 31 nachfolgend den 
Befehlsgeschwindigkeitsvektor fesdegt, bewegt 20 

Die erfasste Amplitude der erhaltenen Schwingung durch das Detekdonssignal aus der Nachweisschaltung 5 am Hte 
Messpunkt wird als Aq definiert, und die erfasste Position der Beruhrungssignalsonde 100 zu diesem Zeitpunkt wird als 
die Messposition rn = (Xn, Yn) definiert In gleicher Weise wird die erfasste Amplitude der erhaltenen Schwingung durch 
das Detektionssignal aus der Nachweisschaltung 5 am n+lte Messpunkt als An+i definiert und die erfasste Position der 
Beruhrungssignalsonde zu diesem Zeitpunkt wird als Messposition rn+.i = (Xq+i, Yn+i) definiert. 25 

Folglich isl der Bewegungsrichtungsvektor voiii Punkt rn zum Xn^-i VnA-i = (Xn+i - Xn, Yn+i - Yn) = (V„+i, Vyn+0. Am 
voiiicrgchcndcn Messpunkt ist der Bewegungsrichtungsvektor Vq = (Xq - Xn_i, Yn - Yn~i) = (Vxn, Vyn). Wram daha: die 
GroBe des Bewegungsrichtungsvektors gleich gemacht wird, eigibt sich die folgende Gleichung. 

R2 = V„2 + Vyn2 = V,n+l2 + Vyn^x2 (j) 30 

Unter Verwendung eines Einheitsvektors e^ in der Z-Achsenrichtung (Achsenrichtung des Taststifts 102) kann ein 
Vektorprodukt fiir jeden Bewegungsrichtungsvektor Vn und Vn+i wie folgt daigestellt werden: 



(2) 



(4) 



P„=k(A„-AJ (5) 

Folglich kdnnen die Kon^nenten des Bewegungsrichtungsvektois Vxm-i uod Vyn^-i wie folgt ^halten warden: 
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v« =(v«^%)^(v,„.„v^,)=(v^v^^, -v„.,v^X (3) 

Da die Anderung in der Richtung 9 verringerl vord, wenn das Intervall der Abtastzeit verkiirzt wird, kann oben die Be- 45 
ziehung Sinus 0 0 9 eingefiihrt werden, wodurch die folgende Gleichung durch Modifizierung der Gleichung (2) und 
dor Gleichung (3) eriialten werden kann. 



50 



Die Beruhrungssignalsonde 100 muss so bewegt werden, dass die Beriihrungssignalsonde einen vorbestunmten Kon- 
taktzustand aufirecht eriialt, unabhangig von ihrer Position wahrrad des Abtastens der inneren Oberflache Wl, in anderen 
Wortra, so dass der erfasste Amplitudenwert Aq den Referenzw^ As durch Beriihrung beibehalt 

Insbesondere wie in Fig. 5 gezeigt ist, wenn entsprechende erfasste Amplitudenwerte An-i- Aj^2 und der Referenz- 55 
wert As eine Differenz (An^i - As-Ant.2 - As) an jeweiligen Punkten tj^y rn+2 zeigen, muss die Beruhrungssignalsonde 
so gesteuert w^doi, um die Diff<mnz zu Null zu machen. 

Da Pq aus Gleichung (4) von An abhSngt, kann Pn unter Verwendimg eines Pioportionalitatsfaktors k im Bereich um 9 
= 0 wie folgt dargestellt werden: 
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(6) 
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(7) 

Nach Umordnung dieser Gleichungen (6) und (7) kann die folgende Gleichung eiiialten werden: 

Q.v^»v.. V^-Q.' 

(8) 

Folglich kann die Bewegung vom njcn Punkt (Ortsvektor Vq) zum n+ltcn Punkt (Ortsvektor Vn+i) unter Verwendung 
des erfassten Amplitudenwerts An bestimmt werden. 

Da der obige Vorgang fiir gewdhnlich durch digitale Berechnung ausgefuhrt wird, kann ein diskreter Fehler eizeugt 
55 werden, der den Wert R beeinliussl und der durch Korrektur des Werts R mit n5tigenfalls einen vorbesdmmten Wert auf- 
gelost werden kann. 

Die Profilierungsbewegung der Bertihrungssignalsonde 100 wird in der oben erw^hnten Weise gesteuert. Dabei wird 
der Ilaltekorper 23 gemaB dem Befehlsgescbwindigkeitsvektor von dem Controller 31 auf der Grundlage des Bewe- 
gungsrichtungsvektors Vn^.i bewegU 

60 Da femer der Bewegungsrichtungsvektor Vn+i entlang der inneren Oberflache Wl lauft, kann die innere Oberflache 
Wl in einer Normalen-Richtung durch Korrektur der Schwingungsrichtung der Klopfbewegung abgeklopft werden, um 
auf eine Richtung senkrecht zum Bewegungsgeschwindigkeitsvektor Vq+i gelenkt zu werden. 

Folglich kann das Profil des Werkstuckes selbst dann abgetastet werden, wenn die Gestaltung des Werkstuckes nicht 
bekannt ist, wobei die Messoberflache zuveriassig in einer Normalen-Richtung abgeklopft werden kann. 

65 Im Folgenden wird als n^hstes die Berechnung der abgescbStzten Oberflachraposidon Rg (Ro^Rm) der inneren Ober- 
flache Wl aus dem erfasstra Amplitudenwert Aq beschiieben, der an jeweiligen Messpunkten und Messpositionen Tq 
(gesammelte erfasste Amplitudenwertgruppe Ag- Am und der Messpositionsgruppe to^r^ wahrend des ohen beschiiebe- 
nen Abtastprozesses abgetastet wurde. 
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In Fig. 6 hat das Ausgangssignal der Beriihrungssignalsonde 100 die folgenden Eigenschaften. 

Wenn der Tastslifl 102 der BerUhningssignalsonde 100 nicht die innere Oberflache Wl berUhrt [A], bezeichnet die 
Messposition Tn der Beriihrungssignalsonde 100 die Achse des l^tstifts 102, die mit dem Mittelpunkt des Kontaktbe- 
reichs 102A an der Endspitze des Taststifts 102 iibereinstimmt. 

Wenn der Kontaktbereich 102A die innere Oberflache Wl beriihrt [B], wird geringfugig eine Kontaktkraft Fl als eine 5 
Reaktionskraft von der inneren Oberflache Wl hervorgerufen. In dieser Lage kann die Position der inneren Oberflache 
Wl mit einer Summe der Messposition und des Kugelradius D (Verschiebungsbetrag von dsr Achse des Taststiftes) 
des Kontaktbereichs 102A berechnet werden. 

Wenn der Taststift 102 weiterhin auf die innere Oberflache Wl gedriickt wird, wird die Kontaktkraft ¥i erhoht, urn den 
Tastslift 102 zu biegen [C]. In diesem Zustand wird der Mittelpunkt der Achse des Taststifts 102 und der Kontaktbereich la 
102A verschoben und der Mittelpunkt des Kontaktbereichs 102A unterscheidet sich von der Messposition Fq, die von 
dem Controller 31 ausgelesen wird. Der Verschiebungsbetrag ist ein tlberlaufbetrag dn, und eine genaue Messung ist un- 
moglich, solange der Betrag nicht zu Null oder konstant gemacht wird. 

In Fig. 7 beruhrt wahrend des Zustandes der obigen Fig. 6(A) der Kontaktbereich 102A die innere Oberflache Wl 
nicht und der Taststift 102 schwingt mit einer Frequenz fl unabhangig von seiner Position, und der erfasste Amplituden- 15 
wert An des Taststifts 102, der von der Nachweisschaltung 5 erhalten wird, ist konstant bei seinem maximalen Wert Aq. 

Wenn der Kontaktbereich 102A die innere Oberflache Wl beriihrt, wie dies in Fig. 6(B) gezeigt ist, hort der Taststift 
102 mit dem Schwingen auf und der erfasste Amplitudenwert Aq wird kleiner, wenn dessen Schwingen angehalten wird. 
Das Abf alien der Amplitude ist unmittelbar in tJbereinstinunung mit der Kontaktkraft gegen die innere Oberflache Wl, 
anders ausgedriickt, in Ubereinstinunung mit dem tlberlaufbetrag. Die proportionale Beziehung zu diesem Zeitpunkt 20 
kann durch den Empfindlichkeitsgradienten dargesiellt werden. 

GemaB der obigen Beziehung kann die Genauigkeit beibehaltra werden, indem der Oberlaufbetrag dn konstant ge- 
macht wird durch Steuem der Bewegung des Taststifts 102 so, dass der erfasste Amplitudenwert An den voibestimmten 
Referenzwert Ag beibehalt. 

Da die Bewegung des Taststifts 102 durch vorgeschriebenes Steuem gefuhrt wird, liegt jedoch der erfasste Amplitu- 25 
denwert An strenggenouunen nicht beim Referenzwert Ag. Daher ist, wie in Fig. 5 gezeigt ist, der erfassle Amplituden- 
wert An geringfugig gcgcniibcr dem Referenzwert Ag verschoben. 

Folglich kann der Uberlaufbetrag dj, gemaB der Abhangigkeit von der oberen beschriebenen Messposition rn, dem er- 
fassten Amplitudenwert A^ und dem Referenzwert As berechnet werden, und die abgeschatzte Oberflachenposition Rn 
der inneren Oberflache Wl kann durch Addieren des Kugelradius D des Kontaktbereichs 102A berechnet werden, 30 

Die Abhangigkeit zwischen dem Skalar DdnD des Oberlaufbetrags und dem erfassten Amplitudenwert An kann mit 
Bezug zu dem Empfindlichkeitsgradienten und dem maximalen Amplitudenwert Aq wie folgt erhalten werden: 



An = ksldnl + Ao (9) 

Folglich kann das Skalar des tlTberlaufbetrags Idnl wie folgt daigestellt werden: 

A -A 



|d,l = 





(10) 
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Femer kann der Skalar IRnI der abgeschatzten Oberflachenposition wie folgt ermittelt werden, wenn dor Kugelradius D 
des Kontaktbereichs 102A betrachtet wiid: 

R„|Hr.h|d,kD=|r.k^^ + D (u) 

Jede Kontaktposition an der Messoberflache kann durch Ausfuhren der obigen Berechnung fur jeden Messpunkt be- 
stimmt werden. ' 50 

Obwohl von der Beriihrungssignalsonde 100 angenommen wird, dass sie einen konstanten Empfindlichkeitsgradien- 
ten k2 in tJbereinsdmmung mit der Verschiebung aufweist, braucht der Empfindlichkeitsgradient tatsachHch nicht kon- 
stant zu sein. Daher ist eine weitere Verbesserung bezuglich der Genauigkeit moglich, indem eine charakteristische Dar- 
stellung oder eine charakteristische Tabelle verwendet wird, die Konformitat zur tatsachlichen Bedingung hersteUt 

AnschlieBend zu dem oben beschriebenen Prozess zum Bestitnmen des Skalars IRnI der abgeschatzten Oberflachenpo- 55 
sition wird im Folgenden, das Bestimmen der tatsachlichen abgeschatzten Oberflachenposition Kq unter Beriicksichti- 
gung der Richtung beschrieben. 

Die Gruppe der erfassten Amplitudenwerie Ao-An, und der entsprechenden Messpunktgruppe ro(Xo, Yo)~rni(Xn„ Ym) 
werden nach Abschluss des Abtastvoigangs, der in Fig. 4 gezeigt ist, im Personal Computer gesammelu Abgeschatzte 
Oberflachenpositionen Rq- Rm der inneren Oberflache Wl konnen durch die gesammelten Daten wie folgt erhalten wer- 60 
den. 

Zunachst wird zum Eriialten der abgeschatzten Oberflachenposition Rn die voriiergehende und nachfolgende Messpo- 
sition ra.1 und ra4.i relativ zur Mes^xDsition verwendet, um zu bestimmen: einen Ortsvektor R*n, wenn die Kontaktkraft 
0 ist; und eine Richtung zimi Umwandeln des Ortsvektors R'n in einen regulars Ortsvektor Rq. 

Wie in Fig. 8 gezeigt ist, wenn ein Hilfsvektor h'n als h n = Tn+i - rn_i angenommen wird, kann ein weiterer Vektor hn = 65 
±0^n+i - Yd_i, -{Xn+i - Xn^O) senkrecht zu h'n festgelegt werden. Da der Hilfsvektor h'n naherungsweise parallel zur 
Tangente der entsprechenden Position auf der Messoberflache ist, ist der senkrechte Vektor hn naherungsweise orthogo- 
nal zu der entsprechenden Position auf der Messoberflache. Unter den Richtungen kann eine Richtung ausgewahlt wer- 
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den, indem die Richtung zum Korrigieren des Ortsvektors R n in der gleichen Weise beriicksichtigt wird, wie zum Ent- 
scheiden des Steuerns entspiechend der erfassten Amplitude wihrend der Profilmessung. Die Auswahl ist nicht auf das 
obige beschrankt Da beispielsweise im Voraus bekannt ist, auf welche Seite der Fortschreitungsrichtung die Messobcr- 
fliiche liegt, kann darauf basierend eine der Seiten gewahlt werden. 
s Der Einheitsvektor in in einer Richtung, in der korrigiert werden soil, wird durch den gewahlten Vektor berechnet. 




R'q kann aus rn berechnet werden, indem die Richtung der obigen Gleichung (12) in der oben beschriebenen Gleichung 
(11) zugeordnet wird. 

15 R'n=rn-dni„ (13) 

Bei Betrachtung des Kugelradius D des Kontaktbereichs 102A als ein Verschiebungsbetrag, kann femer die abge- 
sch&tzte Oberfl^chenposidon Rn wie folgt ermittelt werden: 



25 Die abgeschatzte Gestalt der Messoberflache (innere Oberflache Wl) kann durch den so gemessenen Satz an 
Rn(R<j~Rm) erhallen werden. Da der Werl des vorhergehenden und nachfolgenden MesspunkLes verwendel wird, kann 
fcmcr cine gcmcsscnc Obcrflachcnposition (Ro, Rn) fur Randpunktc (Oteinte) nicht crhaltcn werden. In dicscm Fallc kann 
jedoch der wirksame Bereich erweitert werden, indem die Endpositionen etc. vergroBert werden. 

Gen^ der oben beschriebenen ersten Ausfuhrungsform werden der erfasste Amplitudenwert An und die Messposi- 
30 tion rn jeweiiiger Punkte durch Abtasten der Oberflache erhalten, auf Grundlage deren die abgeschatzte Oberflachenpo- 
sition Rn berechnet werden kann. 

Obwohl dabei der Abstand zwischen dem Tastsdf t und der Oberflache so gesteuert wird, dass der erfasste Amplituden- 
wert An den Referenzwert As erreichl, kommt der Taststift an entsprechenden Punktcn nicht zur Ruhe, bis der erfasste 
Amplitudenwert An gegen den Referenzwert As konvergiert, wodurch eine herkdmmliche Konvogenzzeit nicht notwen- 



Andererseits kann die abgeschatzte Oberflachenposition Rn abgeleitet werden, indem die Messposition r^ mit dem er- 
fassten Amplitudenwert An korrigiert wird, so dass ein genauer Wert erhalten werden kann, wenn der Taststift eine Posi- 
tion erreicht, in der der erfasste Amplitudenwert An gleich dem Referenzwert As ist. 

Da der Befehlsgeschwindigkeitsvektor Vq+i durch Gleichselzen des Skalars des Vektorprodukts des vorhergehenden 
40 Wert Vn und des aktuellen Werts Vn+i und der Differenz zwischen dem erfassten Amplitudenwert Ai und dem Referenz- 
wert As multipliziert mit dem Proportionalitatsfaktor k beslimmt wild, kann wahrend des Abtastvorgangs der Tastsdft 
leicht und geeignet gesteuert werden, um sich so zu bewegen, dass der erfasste Amplitudenwert A^ sich dem Referenz- 
wert As annahert. 

Da die abgeschatzte Ob^achenposition R^ definiert ist, nach Fesdegen der vorhergehenden Messposidon Tn+i lelativ 

45 zur Messposition rn, durch Fesdegen einer Position ausgehend von der Messposition rn mit einer GrdBe, die dem erfass- 
ten Amplitudenwert An entspricht und orthogonal korrigiert ist mit einer geraden Linie, die die vorheigehende Messpo- 
sition rn+i und die vorhergehende Messposition rn-i verbindet, kann wahrend der Berechnung die abgeschatzte Oberfla- 
chenposidon Rn einfach durch Rechnung und mit hoher Genauigkeit erhalten werden. 

Da die abgeschatzte Oberflachenposition Rn ermittelt wird, indem der Verschiebungsbetrag D des Kontaktbereichs 

50 102A des Taststifls 102 relativ zu der Taststiftachse zu einer der dem erfassten Amplitudenwert An entsprechenden Po- 
sition addiert wird, kann wahrend der B^-echnung die abgeschatzte Oberflachenposition Rn genau gemessen werden. 

Der Abtastvorgang der zu messenden Oberflache wird anfanglich abgeschlossen und all die notwendigen erfassten 
Amplitudenwerte An und die entsprechenden Messpositionen rn werden der Reihe nach gespeichert. AnschlieBend wird 
die Gruppe der abgeschatzten Oberflachenpositionen Ro-R^n durch die gespeicherte Gruppe der detektierten Werte Aq- 

55 Am und die Gruppe der entsprechenden Messwerte ro-rm mittels der obigen Berechnung fallen. Daho- kann der Ab- 
tastvorgang zum Detektieren der Gruppe der erfassten Werte A<r Am und der Gruppe der Messposition^ fo-rm unabhSn- 
gig und nacheinander ausgefiihrt werden, so dass das Steuera davon im Vergleich zum parallelen Ausftlhren b^d» Vbr- 
gange v^einfacht werden kann. Da femer keine Notwendigkeit zum Beriicksichtigen des zeitlichen Abiaufs beider Pro- 
zesse besteht, konnen die jeweiligen Vorgange auf die schnellstmogtiche Art eingestellt werden. 

60 Da der Taststift 102 mit einer Frequenz f2 senkrecht zur Taststiftachse zum Ausfuhren der Klopfmethode in Schwin- 
gung versetzt ist, und wahrend des Abtastvorgangs, da der erfasste Amplitudenwert An des von der Nachweisschaltung 5 
ausgegebenen Detektionssignals zwischengcspeichert ist, wenn die Klopfschwingung f2 in einer bestinunten Phase ist 
und der zwischengespeicherte erfasste Amplitudenwert Aq mit dem Referenzwert As veiglichen wird, um den Taststift 
102 zu steuem, kann femer in der voriiegenden Ausfiihrungsfoim eine genaue Steuening durcbgefiihrt werden. 

6S Da die Ricbmng der Klopfschwingung f2 des Taststifts 102 naherungsweise orthogonal zur Achse des "Riststifts 102 
und der Bewegungsrichtung des Haltekdrpers 23 (Richtung zur Messoberflache bin, Profilierungsrichtung) wahrend des 
Abtastvorgangs ist, kann ein geeignetes Klc^fen ausgefuhrt werden, da die Schwingvmg dabei linear ist 
Als nachstes wird eine zweite Ausfuhrtmgsform der vortiegenden ErfLndung beschrieben. 



20 



R. -R'.+Di. =r. -(d. -D)i. -r. -(: 



^-D)i. (14) 



35 dig ist. 
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' Die vorliegende Ausfuhrungsform ist in der Anordnung des Gerats und der AbtastschhUe identisch zu der oben be- 

schriebenen ersten AusfUhrungsform und unterscheidet sich im Berecfanungsvoigang der abgeschatzten Oberflgchenpo- 
sition Rn als dem letzten Schritt des Betriebsablaufis. Folglich wird ledigLich der unterschiedliche Berechnungsschritt der 
abgeschatzten Oberflachenposition Rn im Folgenden beschrieben und die Beschreibung der anderen genieinsamen Tfeile 
wird weggelassen. 5 

Fig. 9 zeigt Berechnungsschritte der abgeschatzten Oberflachenposition Rn gemaB der vorliegenden Ausfuhrungs- 
form, Obwohl der Hilfsvektor h'n als h'n = rn+i - rn_i in der obigen ersten Ausfuhrungsform festgelegt ist, wird der Hilfs- 
vektor h'n als h'n = rn - rn-i in der vorliegenden Ausfuhrungsform festgelegt. Die anschlieBende Berechnung kann die 
gleiche sein wie in der ersten Austiihrungstbrm. 

Da die nachfolgende Messposidon r^+i wie in der ersten AusfOhrungsform nicht erforderlich ist, k5nnen gemafi der lo 
zweiten Ausfuhrungsform die Detektionsdaten unmiuelbar recbnerisch verarbeitet werden. 

Wenn insbesondere die Detektionsdaten (der erfasste Amplitudenwert Aq und die Messposition rj alier Messpunkte 
im Voraus gespeichert sind und die abgeschatzte Oherflachenposirion Rn anschlieBend kollektiv erstellt wird wie in der 
ersten Ausfuhrungsform, kann die nachfolgende Messposition rn+j leicht erhalten werden. Wenn jedoch die Detektions- 
daten nicht gespeichert sind und die abgeschatzte Oberflachenposition Rq wird bei jeder Messung an dem jeweiligen is 
Messpunkt berechnet, kann die nachfolgende Messposition Tq+i nicht vor dem Hinbewegen zu dem nachsten Messpunkt 
erhalten werden. 

Durch Anwenden des Ausfiihrungsverfahrens gemSB der vorliegenden Ausfiihrungsform kann der Prozessablauf je- 
doch sicher ausgefiihrt werden, selbst wenn die Detektionsdaten nicht gespeichert sind. 

Als nachstes wird im Folgenden die dritte Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung beschrieben. 20 

Die vorliegende Ausfuhrungsform ist in der Anordnung des CJerats und der Abtastschritie identisch zu der oben be- 
schriebenen Ausfuhrungsform und unterscheidet sich im Berechnungsvoigang der abgeschatzten Oberflachenposition 
Rn als der letzte Schritt des Ablaufs. Folglich wird lediglich d^ unterschiedliche Berechnungsschritt fur die abgeschatzte 
Oberflachenposition Rn im Folgenden beschrieben, wobei die Beschreibung der gemeinsamen Teile weggelassen wird. 

Fig, 9 zeigt die Berechnungsschritte der abgeschatzten Oberflachenposition Rn gemaB der vorliegenden Ausfuhrungs- 25 
fonn. Der Hilfsvektor h'n ist als h'n = rn+i - rn_i in der, obigen ersten Ausfuhrungsform festgelegt, und der Hilfsvektor h n 
ist als h'n = rn+i - rn_i in der obigen zwcitcn Ausfuhrungsform festgelegt. Im Gegensatz dazu werden in der vorliegenden 
Ausfuhrungsform mehrere Messpunkte benachbart zu rn(rn_i, Tn, rn+i, rn+2 ^^c.) ausgewahlt. Es wird eine Naherungskurve 
Cn auf der Grundlage entsprechender Punkte festgelegt und eine Senkrechte von dem Messpunkt rn zu dem nachsten 
Punkt auf der Naherungskurve wird gezeichnet Die Senkrechte wird als ein senkrechter Vektor hn festgelegt Eine an- 30 
schlieBende Berechnung kann in der gleichen Weise wie in der ersten Ausfuhrungsform durchgefiihrt werden. Da der 
senkrechte Vektor hn aus einer groBeren Anzahl an Messpunkten (rQ_i, r^, t^^-u ^ih-i) ^ in der ersten Ausfuhrungsform ab- 
geleitet werden kann, kann die Messgenauigkeit weiter verbessert w^den. 

Wenn insbesondere Detektionsdaten durch vorausgehendes Abtasten gespeichert werden und anschlieBend der arith- 
metische Prozess ausgefiihrt wird, konnen die Daten von mehreren Messpunkten leicht verwradet werden, so dass die 35 
Genauigkeit leicht verbessert werden kann. 

Im Folgenden wird als nachstes die vierte Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung beschrieben. 

Wie in Fig. 1 1 gezeigt ist, ist die Anordnung des Gerats im Wesentlichen identisch zu der in der ersten Ausfuhmngs- 
form mit der Ausnahme, dass der Hallekorper 23 einen Neigungsantrieb 24 zum Rotieren und Neigen der Beriihrungssi- 
gnalsonde 100 in eine gewiinschte Stellung aufweist, und die KonUroUschaltung 3 besitzt einen NeigungskontroUer 33, 40 
um somit die SieUung der Beriihrungssignalsonde 100 gemaB der Neigung der inneren Oberflache Wl des Wericstiicks W 
einzusteUen. 

Wahrend der tatsachlichen Messimg muss die Stellung der Beriihrungssignalsonde 100 vor dem Abtasten der inneren 
Oberflache Wl des Werkstticks W eingestellt werden und es ist eine Information tiber die Neigung der inneren Oberfla- 
che Wl des Werkstucks W notwendig. Eine derartige Information kann aus der Messposition mehr^er Punkte auf der in- 45 
neren Oberflache Wl des Werkstucks W im Voraus erhalten werden, oder durch ^ferwendung von Gestaltungsdaten 
(CAD-Daten) des Werkstucks W, indem somit die grobe Beschaffenheit der inneren Oberflache Wl eriialten wird. 

Die relative Lage des Taststifts 102 und der inneren Oberflache Wl wahrend des Abtastens der inneren Oberflache Wl 
des Werkstucks W ist die gleiche wie in der ersten Ausfiihrungsform. Da die innere Oberflache Wl in der vorliegenden 
Ausfiihrungsform geneigt ist, werden jedoch der Z-Achsenantriebsmechanismus sowie der X-Achsenantriebsmechanis- • 50 
mus und der Y-Achsenantriebsmechanismus des Haltekorpers 23 zum Abtasten verwendet. 

Die weitere Anordnung des Gerats der vorliegenden Erfindung ist gleich zu deijenigen der ersten Ausfuhrungsform 
und die Beschreibung wird daher weggelassen. 

Da die relative Lage des Taststifts 102 und der inneren Oberflache Wl die gleiche ist wie in der ersten Ausfiihrungs- 
form, kann der Abtastvoigang der ersten Ausfuhrungsform und der Berechnungsvotgang der abgeschatzten Oberflachen- 55 
position Rq in der zweiten und der dritten Ausfiihrungsform ebenfalls auf die vorliegende Ausfuhrungsform angewendet 
werden. 

Da der Neigungsantrieb 24 und der NeigungskontroUer 33 in der vorliegenden Ausfuhrungsform vorgesehen sind, 
kann der Kontaktbereich 102A immer auf die innere Oberflache Wl in einer normalen Richtung durch vorfieigehendes 
Erhalten der Neigung der inneren Oberflache Wl klopfen. 60 

Im Ubrigen ist der Schutzbereich der vorliegenden Ausfuhrungsform nicht auf die oben beschriebenen Ausfiihrungs- 
formen beschrankt, sondem kann Modifikationen umschlieBen, die im Folgenden gezeigt sind, 

Obwohl das Oberflachengestalt-Messverfahren Mitsprechend den obigen jeweiligen Ausfiihrungsformen zur Messung 
einer inneren Oberflache eines zylindrischen Werkstucks W angewendet wird, ist das zu messende Werkstuck nicht ein- 
geschr^nkt. Beispielsweise kann die vorliegende Erfindung zum kontinuierlicben Messen eines ^uBeren Umfangs eines 65 
zylindrischen Werkstucks W oder eines WerkstQcks mit andexen komplizierten dreidimensionalen Ausgcstakungen an- 
gewendet werden. 

Obwohl der ^^brator und der zweite >^brator aus piezoelektrischen Hementen 103A und 110 in den obigen Ausfiih- 
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rungsformen aufgebaul sind, konnen der Vibrator und der zweite Vibrator in einer anderen Struktur aufgebaut sein. An- 
ders ausgedruckt, es ist eine andere Anordnung moglich, solange der \^brator und der zweite >^braior den Taststiftin der 
axialen Richtung und in einer Richtung orthogonal zur Achse mit einer vorbestimmten Frequenz in Schwingung verset- 
zen konnen. 

5 Obwohl das Werkstiick durch Bewegen der Beruhrungssignalsonde in den jeweiligen Ausfiihrungsformen gemessen 
wird, kann der XYZ-Hsch, auf den das Werkstuck einzuspannen ist, fur die Messung bewegt werden. Femer kann der 
Neigungsantrieb nicht am Haltekorper vorgesehen sein, sondem der Neigungsantrieb kann in der Ebene des XYZ-H- 
sches auf dem das Werkstuck einzuspannen ist, zur Lagesteuerung des Wericstiickes vorgesehen sein. 

Andere spezifische Anordnungen und Formen konnen beim Implementieren der vorliegenden Erfindung venvendet 
10 werden, solange die Aufgabe der vorliegenden Erfindung erftillt werden kann. 

Femer kann eine spezielle Anordnung der Kontaktdetektionssonde insbesondere die Gestalt der Endspitze des Tkst- 
stiftes geeignet gewahlt werden. Wenn der Kontaktbereich 102A spharisch ist, wie in der ersten Ausfuhrungsform, wird 
dessen Radius als der Verschiebungsbetrag D festgelegt, und wenn der Kontaktbereich 102A eine andere Gestalt auf- 
weist, kann der Verschiebungsbetrag als ein Abstand von einer Referenzachse zum Kontaktpunkt festgelegt werden. 
15 Obwohl die Sonde eine klopfende Bewegung in den obigen jeweiligen Ausfuhrungsformen durchfQhrt, kann die vor- 
liegende Erfindung auf dne Messung fiir lediglich eine profilierende Bewegung ohne die Klopfbewegung angewendet 
werden. In diesem Falle kann je nach Gestaltung der zweite Vibrator etc. der obigen jeweiligen Ausfuhrungsformen weg- 
gelassen werden. 

20 Patentanspniche 

1. Oboiiachengestalt-Messverfahren zum Messen einer Oberflachenbeschaffenheit eines WerkstQckes (W) unter 
Verwendung einer Kontaktdetekdonssonde (100) mit: 

einem Haltekorper (23) zum Bewegen in einem drddimensionalen Raum durch einen vorbestimmten Befehlsge^ 
25 schwindigkeitsvektor ( VJ auf der Grundlage eines SuBeren Befehls; einem Taststift (102), der von dem Haltekorper 

gehalten wird und einen Kontaktbereich (102A), d& mit dem Werkstuck in Beruhrung zu bringen ist, aufweist; ei- 
nem X^brator (103A), um den Taststift mit cincr crstcn Frequenz (fl) in cincr axialen Richtung in Schwingung zu 
versetzen; und einer Nachweisschaltung (103B) zum Erfassen einer Anderung in der Schwingung des I^tstiftes 
durch den Vibrator, wobei die Oberflachenbeschaffenheit des Werkstuckes durch eine Position des Haltekorpers ge- 
30 messen wird, wenn der Kontaktbereich die Oberflache des Werkstuckes beriihrt, 

wobei das Oberflachengestalt-Messverfahren gekennzeichnet ist, durch die Schritte: 

Bewegen der Kontaktdetektionssonde durch den Befehlsgeschwindigkeitsvektoi; um die Oberflache des zu messen- 
den Werkstuckes zu beriihren; 

Abtasten der Oberflache des zu messenden Werkstuckes, wobei die Kontaktdetektionssonde entlang der zu messen- 
35 den Oberflache bewegt wird, wahrend ein Abstand relativ zu der zu messenden Oberflache so gesteuert wird, dass 

ein erfasster Amplitudenwert (A^) eines Detektionssignals, das von der Nachweisschaltung ausgegeben wird, einen 
vorbestimmten Referenzwert (Ag) anninmit, wobei der erfasste Amplitudenwert (Aa) und die entsprechende Mess- 
position (rn) ausgegeben werden; und 

Berechnung einer abgeschatzten Oberflachenposition (Rn) aus einem Satz der erfassten Amplitudenwerte (Ao-Am) 
40 und einem Satz der Messpositionen (ro-rjj. 

2. Das Oberflachengestaltmessverfahren nach Anspruch 1, wobei der Befehlsgeschwindigkeiisvektor (Va4.x) wah- 
rend des Abtastschritts bestimmt wird durch Gleichsetzen eines Skalars des \fektorprodukts eines vorhergehenden 
Werts des Befehlsgeschwindigkeitsvektors (Vq) und eines aktuellen Befehlsgeschwindigkeitsvektors (Vn+i) mit ei- 
ner Differenz zwischen dem erfassten Amplitudenwert (A^) und dem Referenzwert (A^) multipliaert mit einem 

45 vorbestimmten Proportionalitatsfaktor (k). 

3. Das Oberflachengestaltmessverfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die wahrend des Beredinungsschritts be- 
lechnete abgeschatzte Oberflachenposition (Rg) eine Position ist, die nach Festlegen einer nachfolgraden Messpo- 
sition (Tj^^i) relativ zur Messposition (rn) durch Festlegen einer Position bestimmt wird, ausgehend von der Messpo- 
sition (rn) mit einer GroBe enisprechend dem erfassten Amplitudenwert (An) und senkiecht korrigiert mit einer ge- 

50 raden Linie, die die nachfolgende Messposition (rn+i) und die vorhergehende Messposition (r^-i) verbindet 

4. Das OberflachengestalUnessverfahren gemaB Anspruch 1 oder 2, wobei die wahrend des Berechnungsschritts 
berechnete abgeschatzte Oberflachenposition (R^ als eine Position definiert ist, die von einer Messposition (rn) mit 
einer GroBe entsprechend dem erfassten Amplitudenwert (AJ ausgebt und orthogonal korrigiert ist mit einer gera- 
den Linie, die die Messposition (rn) und die vorhergehende Messposition (r^^i) verbindet 

55 5. Das Oberflachengestaltmessverfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die wahrend des Berechnungsschritts be- 

rechnete abgeschatzte Oberflachenposition (Rq) definiert ist als doe Position, die von der Messposition (r^) mit ei- 
ner GrdBe entsprechend dem erfassten Amplitudenwert (Aq) ausgeht und korrigiert ist in einer Richtung einer Senk- 
rechtwi, die zu einer Kurve gezogen ist, die zumindest durch drci Punkte der Mes^sition (rn) und der voiiierge- 
henden und nachfolgenden Position (rn+i, rn-O definiert ist 

60 6. Das Oberfi achengestaltmessverfahren gemaB einem der Anspriiche 3 bis 5, wobei die abgeschatzte Oberflachen- 

position (Rn) bestimmt ist durch Addieren des Verschiebungsbetrags (D) des Kontaktbereichs des Taststifts relativ 
zur Taststiftachse zu einer Position, die dem erfassten Amplitudenwert (An) entspricht 

7. Das Oberflachengestaltmessverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei der Abtastschritt der zu messen- 
den Oberflache anfanglich abgeschlossen ist und alle notwendigoi erfassten Amplitudenwerte (Aq) und die entspre- 
65 chenden Messpositionen (rn) der Reibe nach wahr^d des Abtastschritts gespeichm werden, und wobei dn Satz abr 

geschatzter Oberflachenpositionen (Ro-^-Rm) ^uf der Grundlage des gespeicherten Satzes der ^assten Weite 
(Aq-Aiq) und des Satzes der entsprechenden Messwerte (ro-rm) wahrend des obigen Berechnungsschritts erfaalten 
wird. 
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8. Das Oberflachengestaltmessverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei die Kontaktdetektionssonde 
weilerhin einen zwdten Vibrator (110) aufweist, um den Taststift relativ zu einer Achse desselben mit einer zweiien 
Frequenz (f2) in Schwingung zu versetzen, und wobei der erfasste Amplitudenwert (An) des von der Nachweis- 
schaltung ausgegebenen Detektionssi goals zwischengespeichert wird, wenn eine Schwingung des zweiten Vibrat- 
ors in einer vorbestimnUen Phase ist und der zwischengespeicherte erfasste Amplitudenwert (An) wird mit dem zu 5 
steuemden Referenzwert (As) verglichen. 

9. Das Oberfiachengestaltmessverfahren nach Anspnich 8, wobei der Taststift durch den zweiten Vibrator in einer 
Richtung ungefahr senkrecht zur Achse des Taststiftes und ungefahr senkrecht zur Bewegungsrichtung des Halte- 
korpers wahrend des Abtaststifts in Schwingung versetzt wird. 

10. Das OberflSchengestaltiTiessverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei der Haltekorper einen Nei- lO 
gungsantrieb (24) zum Rotieren und Neigen der Kontaktdetektionssonde in eine gewunschte Stellung aufweist, und 

die Stellung der Kontaktdetektionssonde wird in Obereinstimmung mit der Beschaflfenheit des Werkstuckes durch 
einen Neigungskontmller (33) gesteuert wird. 

11 . Das Oberflachengestaltmessverfahren nach Anspruch 10, wobei der Neigungsantrieb (24) durch den Neigungs- 
kontroller (33) so gesteuert wird, dass der Taststift durch den zweiten Vibrator in einer Normalen-Richtung der 15 
Oberflache des Werkstuckes, das mit dem Kontaktbereich in Kontakt zu bringen ist, in Schwingung versetzt wird. 

12. Das Oberflachengestaltmessverfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 11, wobei der Taststift durch den zwei- 
ten Vibrator linear zur Schwingung angeregt 
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